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Laboruntersuchung zum
Setzungsverhalten von Weichenschwellen

Schotterboxversuche mit Schwellen sind ein probates Mittel, um
das Setzungsverhalten einer Schwelle zu untersuchen.

GERNOT GROHS | PAUL PIRCHER |
MARTIN QUIRCHMAIR | HARALD LOY |
KLAUS SIX | FERDINAND POSPISCHIL

Weichen sind zentrale Bestandteile der Ei-
senbahninfrastruktur und entscheidend fiir
einen effizienten Bahnbetrieb. Im 6sterrei-
chischen Netz sind rund 13000 Weichen in
Betrieb. Die spezielle Geometrie der Weiche,
insbesondere die unterschiedlichen Schwel-
lenlingen und der Ubergang von Kurz- zu
Langschwelle, fiihrt jedoch zu asymmetri-
scher Belastung und strukturellen Unstetig-
keiten. Dies fiihrt zu Herausforderungen in
Betrieb und Instandhaltung. Zudem kommt
es durch die Unterbrechung der Lauffliche
zu StoB3belastungen und erhohter Dynamik.
Der beschleunigte Verschleil des Schotters
sowie die Setzung der Schwellen stellen
damit eine wesentliche Komponente fiir
die Erhaltung der Gleisgeometrie und der
Betriebssicherheit dar. In einer Laborunter-
suchung wurde das Setzungsverhalten von
Weichenschwellen untersucht, um die dafiir
verantwortlichen Mechanismen besser zu
verstehen und entsprechende Simulations-
modelle zu kalibrieren und validieren.

Einleitung
Schottergleise gewahrleisten seit fast
200 Jahren einen zuverldssigen und siche-

ren Bahnbetrieb. Gleichzeitig erfordert diese
Bauweise regelmafige Instandhaltung, da
sich die Gleisgeometrie infolge von Setzung
im Laufe der Zeit verschlechtert. Ein wesent-
licher Teil dieser Setzungen entsteht in der
Schotterschicht, deren mechanisches Ver-
halten unter dynamischer Belastung hoch
komplex und stark von den ortlichen Rand-
bedingungen abhéangig ist.

Besonders im Bereich von Weichen treten
die Herausforderungen des Systems zu-
tage. Die spezielle Geometrie der Weiche
verursacht asymmetrische Belastungen, die
durch Fahrtrichtungswechsel und Unstetig-
keiten in der Lauffliche zusatzlich verstarkt
werden. Dies fihrt zu tGberdurchschnittlich
hohen und ungleichméaBigen Setzungen, die
nicht nur die Gleisgeometrie beeintrachti-
gen, sondern auch den Instandhaltungsauf-
wand erheblich erhéhen.

Die Instandhaltung von Schottergleisen ist
mit hohen Kosten verbunden. Der zuneh-
mende Personen- und Giiterverkehr fiihrt
zu einer stdrkeren Beanspruchung einzel-
ner Streckenabschnitte. Dadurch steigt der
Instandhaltungsbedarf, wahrend gleich-
zeitig immer weniger Zeitfenster fir die
Arbeiten zur Verfligung stehen. Um Predic-
tive Maintenance umzusetzen, ist eine Set-
zungsprognose anhand von individuellen
Fahrzeug-Fahrweg-Daten notwendig. Diese
Setzungen lassen sich mit empirischen Set-
zungsmodellen nur schwer abbilden oder

zuverldssig vorhersagen. Daher wird haufig
auf experimentell ermittelte Werte zurlick-
gegriffen, um das Setzungspotenzial unter
bestimmten Bedingungen abzuschédtzen.
Zwar existieren solche empirischen Modelle,
die Schottersetzungen in Abhdngigkeit von
Achsiuiberfahrten oder kumulierter Last pro-
gnostizieren, doch liefern sie oftmals stark
abweichende Ergebnisse.

Eine robuste Gleiskonstruktion kann hier
Abhilfe schaffen: Sie reduziert den War-
tungsaufwand, verlangert die Lebensdauer
und senkt dadurch die Gesamtkosten. Vo-
raussetzung dafir ist jedoch ein fundiertes
Verstandnis des Zusammenspiels von Fahr-
zeugbelastung, Schwellen und Schotter
sowie der zugrunde liegenden Setzungs-
mechanismen.

Setzung der Schotterschicht

und Einflussfaktoren

Die Setzung von Weichenschwellen in
Schottergleisen ist ein komplexer Prozess,
der von zahlreichen EinflussgroBen be-
stimmt wird. Dabei spielen die mechani-
schen Eigenschaften der beteiligten Kom-
ponenten, die Belastungsbedingungen
durch den Zugverkehr sowie die Interaktion
zwischen Schwellen und Schotter eine ent-
scheidende Rolle.

Der Setzungsprozess ldsst sich grundsatz-
lich in zwei Phasen gliedern: eine anfang-
lich beschleunigte Phase direkt nach dem
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Abb. 1: Versuchsaufbau des Schotterboxtests [8]
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Abb. 2: Setzungsverhalten der unbesohlten und besohlten Schwelle (Messwerte von Lasersensor 1) [8]

Einbau des frischen Schotters oder nach
einer StopfmaBnahme sowie eine daran
anschlieBende Phase mit langsamer, konti-
nuierlicher Absenkung. Die erste Phase ist
primdr durch die Verdichtung (Reduktion
der Porositat) bzw. Umlagerung des Schot-
ters gepragt. Sobald dieser eine hohere
Dichte erreicht, treten Partikelkantenver-
schleifl und in weiterer Folge auch Partikel-
bruch in den Vordergrund. Haufig wird das
Setzungsverhalten durch oben erwahnte,
empirisch logarithmische Modelle beschrie-
ben, deren Ergebnisse mit Laborversuchen
und realen Beobachtungen weitgehend
Ubereinstimmen. Dennoch wird die tatséch-
liche Setzung von einer Vielzahl zusatzlicher
Faktoren beeinflusst, die in solchen Model-
len nur unzureichend erfasst werden. Auch
die stochastische Natur des Schotters tragt
wesentlich zur Variabilitdt des Setzungsver-
haltens bei.

Ein wesentlicher Mechanismus, der fir die
Setzung von Schotter verantwortlich ist, ist
die Umlagerung der Schotterschicht. Bereits
vergleichsweise einfache Anpassungen der
Unterbaukonstruktion, wie etwa eine Er-
héhung des seitlichen Begrenzungsdrucks,
eine flachere Schotterschulterneigung, der
Einsatz von Geogittern oder die Modifika-
tion des Schotters, konnen die Leistungs-
fahigkeit des Gleises verbessern [1, 2, 31.
Unter wiederholten Zugiberfahrten kommt
es zur Verdichtung, Verschleil3, Zerkleine-
rung und Umlagerung des Schotters. Als
Resultat erhoht sich die Wahrscheinlichkeit
der Ausbildung von Hohllagen und eine
Verminderung der Gleislagequalitdt. Un-

tersuchungen belegen, dass Qualitdt und
Verhalten von Schotter, Unterschotter und
Untergrund entscheidend fiir das Ausmaf}
der Schwellensetzungen sind. Dabei spielt
insbesondere die Belastungsfrequenz eine
zentrale Rolle. Hohere Frequenzen fiihren
zu ausgeprdgteren Setzungen und kénnen
kritische Effekte hervorrufen [4, 5].

Auch die mechanischen Eigenschaften und
die Geometrie der Schwellen selbst haben
Einfluss auf das zeitliche Setzungsverhal-
ten im Schotter. Dabei spielen Schwellen-
besohlungen eine zentrale Rolle, da sie die
Bettung der Schwelle und vor allem die In-
teraktion zwischen Schwelle und Schotter
maBgeblich beeinflussen. In zahlreichen
Studien wurden die Vorteile von Schwel-
lenbesohlungen (Under Sleeper Pads, USP)
belegt. Sie tragen zur Reduzierung des In-
standhaltungsaufwands, zur Verbesserung
der Gleislage und zur Senkung der Lebens-
zykluskosten bei [6, 7]. USP vermindern
die Auswirkungen dynamischer Lasten,
verteilen Kréfte gleichmaBiger im Schotter
und reduzieren die Schotterkontaktpres-
sung an der Schwellenunterseite [8, 9]. Da-
mit sinkt auch die Gefahr ungleichméaBiger
Setzungen, wahrend Kantenbriiche einzel-
ner Schottersteine an der Schnittstelle von
Schwelle und Schotterbett deutlich redu-
ziert werden [10].

Labortest

In einem Laborversuch wurde das Verhalten
einer Weichenschwelle unter realitdtsnahen
Bedingungen untersucht, um ein besseres
Verstandnis fir das Setzungsverhalten des

Schotters unter asymmetrischen Belastungen
- wie sie im Bereich von Weichen auftritt - zu
gewinnen und Ansétze flir mogliche konst-
ruktive Verbesserungen sowie Inputparame-
ter fiir Diskrete-Elemente-Methode (DEM)-
Simulationen des Schotterbetts abzuleiten.
Dazu wurde eine 4,2 m lange Betonschwelle
(Typ TSF-A) in einem mit Schotter gefiillten
Stahlkasten (5 mx 1,5 mx0,5 m) unter asym-
metrischen Belastungsbedingungen gepriift
(Abb. 1). Die Schwelle wurde zyklisch mit
Kréften von bis zu 160 kN belastet und mit
mehr als 4 Mio. Lastwechsel beansprucht. Auf
dem Stammgleis erfolgte die Krafteinleitung
Uiber einen Stahltrager gleichmaBig auf bei-
de Schienenstlicke, wahrend das Zweiggleis
Uber ein elastisches Federelement vorge-
spannt wurde, um den Widerstand im Gleis-
rost zu simulieren.

Untersucht wurde jeweils eine Schwelle mit
und eine ohne Schwellenbesohlung. Zur Er-
fassung des Verhaltens kamen Wegsensoren
auf der Oberseite sowie Drucksensoren [11]
an der Unterseite der Schwelle zum Einsatz.
Der Schotter wurde lagenweise eingebracht
und mit einer Rittelplatte verdichtet, um die
Versuche entsprechend der Norm EN 17282/
EN 16730 durchzuflihren. Zusatzlich wurden
die Wande des Stahlkastens mit einer damp-
fenden Schicht ausgekleidet, um Schwingun-
gen und Reflexionen zu minimieren, wéhrend
eine elastoplastische Schicht am Boden den
Untergrund simulierte.

Im Dauerschwingversuch erfolgte die Belas-
tung der Schwelle mit einer zyklischen Last
zwischen 5 kN und 160 kN bei Frequenzen
von anfangs 3 Hz und spéter 5 Hz.

Compact Filter Technic

cft-gmbh.de/tunnelbewetterung

CFT Tunnelbewetterung
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Abb. 3: Schwellenlage nach unterschiedlicher Belastungsdauer [8]

Setzung der Schwelle

Bei beiden Schwellentypen zeigte sich am
Beispiel des 1. Messpunkts ein degressives
Setzungsverhalten (Abb. 2). Der groBte Teil
der Setzung tritt wie erwartet in der An-
fangsphase auf, anschlieBend ndhert sich
die Kurve einem Grenzwert an. Schwellen
ohne USP wiesen dabei deutlich unregelma-
Bigere Setzungen auf als Schwellen mit USP.
Eine mogliche Ursache ist der direkte, harte
Kontakt zwischen Schwelle und Schotter,
der zu héheren Schotterkontaktpressungen
fihrt und damit verstarkt Schotterbruch
sowie Umlagerungen beglinstigt. Mit USP
erfolgt die Lastabtragung gleichmaBiger,
wodurch Druckspitzen reduziert und Hohl-
raumbildungen weitgehend vermieden
werden. Abb. 3 zeigt die vertikale Schwel-
lenposition Uber die Schwellenlange zu
unterschiedlichen Zeitpunkten der Dauer-
schwellversuche.

Wie Abb. 2 zeigt, sind die Gesamtsetzun-
gen bei Schwellen mit USP zwar groBer,
jedoch treten - wie in Abb. 3 ersichtlich
- bei Schwellen ohne USP aufgrund des
ungleichmafBigen Lastabtrags deutlich star-
kere Biegeverformungen der Schwelle auf.
Dies erhoht die Anfélligkeit fiir Schéaden
und beglinstigt ungleichmaBige Setzun-
gen. Die groBeren Bewegungsamplituden
bei Schwellen mit USP lassen sich durch
den elastischen Anteil der elastoplastischen
Materialeigenschaften erkldren. Es ist zu
erwdhnen, dass bei den Setzungskurven
der Situation mit USP (10 mm Dicke) auch
die plastische Einbettung der Schotterstei-
ne in die USP inkludiert ist. Dies kann nicht
als Setzung im Sinn des Schotterbruchs ge-
wertet werden, sondern ist ein gewiinsch-
tes Verhalten der Schwellensohle, welches
essenziell zur Schonung und Stabilisierung
des Schotters beitragt. Die gemessene Set-

zung setzt sich daher aus einer Kombination
von Schottersetzung und Materialverfor-
mung (Schottereinbettung in der USP) zu-
sammen, deren Anteile nicht separat erfasst
werden kdnnen.

Zudem verlieren beide Schwellentypen auf
der unbelasteten Seite den Kontakt zum
Schotter (im Bereich ca. 4 m). Bleibt eine
Seite der Schwelle weitgehend unbelas-
tet, wahrend seitliche Druckkrafte wirken,
kommt es zu Umlagerungen im Schotter-
geflige. Dies beschleunigt die Verschlechte-
rung der Gleislage und erhéht den Instand-
haltungsbedarf.

Druckverteilung unter der Schwelle

Die in Abb. 4 und Abb. 5 dargestellten
Druckverteilungen in der Grenzschicht
der Schwellenunterseite zum Schotterbett
zeigen als aufsummierte Heatmap (zu Be-
lastungsbeginn und nach 4 Mio. Lastwech-
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seln wahrend der Maximalbelastung), dass
durch den Einsatz von USP eine deutlich
gleichmaBigere Lastverteilung erreicht wird
und dadurch weniger hohe Lastspitzen auf
die Schottersteine wirken.

Bei der Schwelle ohne USP bildet sich hinge-
gen in der Mitte eine Hohllage, die zu denin
Abb. 3 sichtbaren Biegeverformungen fiihrt.
Da keine Zwischenschicht in Form der USP
vorhanden ist, kdnnen kleine Unebenheiten
nicht ausgeglichen werden, was eine sehr
ungleichmafBige und stark zufallsabhdngige
Druckverteilung zur Folge hat.

Dartiber hinaus wird bei Schwellen mit USP
die Last Gber groBere Flachen (Schotterkon-
taktflache) verteilt, wodurch die lokalen Be-
lastungsspitzen deutlich reduziert werden.
Betrachtet man Setzung und Lastabtrag
gemeinsam, so zeigt sich, dass die Setzung
maBgeblich durch den Lastangriffspunkt
und die daraus resultierende Druckvertei-
lung bestimmt wird - mit starkerer Setzung
auf der belasteten und deutlich geringerer
Setzung auf der unbelasteten Seite.

Die Ergebnisse zeigen, dass USP die Druck-
verteilung unter der Schwelle deutlich
verbessern, Druckspitzen reduzieren und
Biegeverformungen wirksam verringern
koénnen. Insgesamt ermoglichen sie eine
gleichméafBigere Kraftlibertragung, senken
kritische Spannungen im Schotter und tra-
gen zu einer langfristig stabilen Bettung der
Schwelle bei - insbesondere in hochbelas-
teten Bereichen wie Weichen oder Uber-
gangszonen. Mithilfe von Drucksensoren
konnte zusatzlich gezeigt werden, dass sich
die Lastverteilung im Zeitverlauf leicht ver-
andert: Druckspitzen kdnnen abgebaut wer-
den, bestehende Kontaktpunkte verschwin-
den, wdhrend sich neue ausbilden.

Der Laborversuch liefert wertvolle Einblicke
in das Verhalten von Weichenschwellen mit
und ohne USP, bietet wichtige Erkenntnisse
zu den Lastiibertragungsmechanismen in
Weichen und bildet damit eine fundierte
Basis furr zukiinftige Forschung, die Weiter-
entwicklung von Gleiskomponenten und
nachhaltige Instandhaltungsstrategien. Ge-
rade auch Simulationen der DEM kdénnen
nun anhand der Ergebnisse besser kalib-
riert werden, um dem Digitalen Zwilling des
Fahrwegs etwas ndherzukommen. |
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Druckverteilung unter der Schwelle mit USP (160kN)

Zu Beginn nach der Einlaufphase

> Anteil der abgeleiteten Kraft
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Abb. 4: Druckverteilung unter der Schwelle mit USP bei Belastung [8]

Druckverteilung unter der Schwelle ohne USP (160kN)

Zu Beginn nach der Einlaufphase

> Anteil der abgeleiteten Kraft
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Abb. 5: Druckverteilung unter der Schwelle ohne USP bei Belastung [8]
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